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Ocena klimatu akustycznego w przestrzeni pasazerskiej elektrycznego zespotu
trakcyjnego serii EN57

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan poziomow diwigku w przestrzeni pasazerskiej elektrycznego zespotu
trakcyjnego (EZT) serii EN57 podczas postoju, rozruchu, jazdy oraz hamowania. Badania przeprowadzono na
podstawie autorskiej metodyki badawczej bazujgc na normie PN-EN 1SO 3381:Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar
hatasu wewnqtrz pojazdow szynowych. Badania przeprowadzono na linii kolejowej nr 250 od przystanku Gdansk
Srédmiescie do stacji Rumia. Celem badari byla ocena klimatu akustycznego w przestrzeni pasazerskiej
elektrycznego zespolu trakcyjnego serii EN57, tréjmiejskiej szybkiej kolei miejskiej linii S2 Gdansk Srédmiescie
— Rumia. Wyniki przeprowadzonej analizy wskazaly na miejsca potencjalnie zagrozone wyzszymi poziomami
dzwiekow niz pozostale oraz wplyw tych poziomow dzwieku na pasazerow korzystajqcych z transportu
publicznego jakim jest EZT serii EN57 w Trojmiescie.

1. WSTEP

Obecnie w codziennym zyciu stuch cztowieka z kazdej strony narazony jest na uciagzliwe, nieprzyjemne dzwieki,
ktore wptywaja dokuczliwie na samopoczucie, badz sa wrgez szkodliwe dla naszego zdrowia. Problem ten dotyka
rowniez podrozujacych do pracy, szkoly czy po prostu podczas czasu wolnego. Zaréwno jadac do pracy czy na
wakacje podrozujacy oczekuje wyciszenia 1 spokoju, czego nie zawsze moze doswiadczy¢ w komunikacji
migjskiej. Z kazdym rokiem wzrasta liczba 0s6b wybierajacych transport publiczny na rzecz samochodu w
dojezdzie do pracy. W Gdansku z transportu miejskiego w 2018 roku skorzystato 175,7 mln pasazerow, o 100
tys. wigeej niz w 2017 roku i ok. 13 mln wigcej niz w 2012 roku. Szybka Koleja Miejska w Trojmiescie (SKM),
w 2019 roku, podrozowato 43,1 min pasazerow, czyli o 900 tys. wigcej niz w roku 2018. Od 2016 roku liczba
0sob korzystajacych z SKM wynosi okoto 42 mln a na przestrzeni 14 lat dochodzi do ciagtego zwigkszenia
zainteresowania podrozowaniem koleja miejska. Cze$¢ sktadow SKM eksploatowana jest od pie¢dziesigciu lat i
dzwigki pracujgcego pojazdu szynowego wpltywaja negatywnie na zdrowie osob przebywajacych wewnatrz.
Celem pracy jest ocena klimatu akustycznego w przestrzeni pasazerskiej elektrycznego zespotu trakcyjnego serii
EN57, trojmiejskiej szybkiej kolei miejskiej linii S2 Gdansk Srodmiescie — Rumia. Poziom hatasu zostat
zmierzony miernikiem dzwigku na postoju, podczas rozruchu i jazdy oraz podczas hamowania pociagu na
wysokosci miejsca siedzacego oraz stojacego dla dwdch punktéw pomiarowych. Analiza wynikéw 1 wnioskoéw
wynikajacych z przeprowadzonych badan, ma na celu pokazanie z jakimi poziomami dzwickéw ma stycznosc¢
cztowiek korzystajacy z ustug SKM w pojazdach typu EN57. Dodatkowo, synteza pracy wskazuje wpltyw
zmierzonych poziomoéw dzwigku na zdrowie podroznych.
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Rys. 1. Liczba pasazeréw podrozujaca Szybka Koleja Miejska w Trojmiescie w ciggu roku [1]
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2. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN
2.1. Charakterystyka elektrycznego zespotu trakcyjnego serii EN57

Elektryczny zespot trakcyjny (EZT) serii EN57 jest to pojazd szynowy normalnotorowy przystosowany do niskich
peron6w, sktadajacy sie z trzech czlonow (rys. 2). Oznaczenie pociagu serii EN57 okresla jego cechy takie jak:
rodzaj trakcji: trakcja elektryczna, cecha pojazdu: niskoperonowy, elektryczne zespoly trakcyjne: zespoty
trojcztonowe na prad staty 3000V, dalej numer inwentarzowy, rodzaj cztonu oraz kolejnos¢ cztonow [11].

Rys. 2. Wnetrze elektrycznego zespotu trakcyjnego serii EN57
a) Elektryczny zespot trakcyjny serii EN57, b) pierwszy przedzial w wagonie rozrzadczym, €) wejécie do pociagu przez drzwi
dwuskrzydtowe otwierane automatycznie wraz z rampg dla 0sob niepetnosprawnych, d) przedzial wagonu silnikowego [opracowanie
whasne]

EZT serii EN57 charakteryzuje si¢ mozliwos$cia przechodzenia z jednego wagonu do drugiego, co czyni go jedng
wspolng przestrzenig pasazerska. Pojazd szynowy przystosowany jest do ruchu dwukierunkowego, wigc posiada
dwie kabiny sterownicze. Konstrukcje pojazdu mozna podzieli¢ na dwie grupy, pierwsza rozrzadcza zawierajaca
pierwszy oraz ostatni wagon i druga silnikowa znajdujaca si¢ w srodku sktadu. Cztony polaczone sg ze sobg bez
glowicy, sprzggiem nierozlgczalnym w warunkach eksploatacyjnych oraz przejSciem dla oséb korzystajacych z
tego $rodka transportu. Na poczatku i1 koncu zespotu trakcyjnego, czyli wagonach sterowniczych zamocowano
950 mm nad gtowka szyny samoczynne sprzegi typu Scharfenberga. Zaleta sprzegow typu Scharfenberga jest
brak koniecznosci ingerencji personelu, uzycia dodatkowych narzedzi czy urzadzen podczas taczenia ze soba
dwdch tozsamych jednostek. EN57 moze obstugiwac perony wysokie jak i niskie poniewaz stopnie zewngtrzne
znajduja si¢ 495 i 655 mm nad gtowka szyny [12].

Podwozie elektrycznego zespotu trakcyjnego ENS7 sktada si¢ z wozkow oraz elementow wigzacych.
Rozrézniamy dwa typy wozkow: napedne, czyli zestawy kotowe pehnig funkcje napedowa oraz toczne ktorych
komplety kotowe sprawuja tylko funkcje toczng. Przeznaczeniem wozkow jest mozliwo$¢ zwigkszania predkosci
jazdy po torach konwencjonalnych, na ktorych pojawiaja si¢ nieréwnosci bedace przyczyna drgan i hatasu.
Poprawiaja rowniez kinematyke przemieszczania si¢ pociggu po tukach o matych promieniach. Kota wozkow
napednych zostaly wyprodukowane ze stali St70P. Srednica kot wynosi 1000 mm, grubo$é 75 mm oraz szeroko$é
135 mm. Wozki wyposazone sa w amortyzatory hydrauliczne, obrgczowe zestawy kotowe, sprezyny srubowe
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oraz resory piorowe. Wagon silnikowy spoczywa na dwoch wozkach napednych o rozstawie osi 2700 mm. Kofa
wozkow tocznych zostaly wyprodukowane ze stali St65P. Srednica kot wynosi 940 mm, grubo$¢ 65 mm oraz
szeroko$¢ 135 mm. Wagony rozrzadcze spoczywaja na dwoch wozkach tocznych o rozstawie osi 2700 mm [11].

2.2. Charakterystyka linii kolejowej nr 250 Gdansk Srodmiescie — Rumia

Linia kolejowa nr 250 relacji Gdansk Srodmiescie — Rumia potozona jest w wojewodztwie pomorskim (rys. 3).
Dhugo$¢ trasy Gdansk Srodmiescie — Rumia wynosi okoto 33 km a przejazd zajmuje okoto 56 minut. Linia
kolejowa nr 250 jest to linia pierwszorzedna, normalnotorowa, zelektryfikowana napigciem 3000 V. Posiada dwa
tory i jest przeznaczona wylacznie do przewozu pasazeréw. Zarzadca linii nr 250 jest PKP Szybka Kolej Miejska
w Trojmiescie Sp. z 0.0. (SKM). Na linii nr 250 dopuszczalna predkos¢ pociagdw wynosi 70 km/h a dopuszczalny
nacisk osi taboru wynosi 221 kN/os$ [8].

10 km

Gdansk Srodmiescie

Rys. 3. Linia kolejowa nr 250 Gdansk Srédmiescie — Rumia [opracowanie wlasne na podstawie interaktywnej mapy PKP PLK]

Linia nr 250 skfada si¢ tacznie z 24 punktow postojowych w tym z 16 przystankow osobowych, 7 stacji
osobowych oraz 1 przystanku stuzbowego na zadanie. Przebieg calej trasy linii kolejowej nr 250 przedstawiono
narys. 4 [8].
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Rys. 4. Przebieg linii kolejowej nr 250 [opracowanie wlasne]

Zasadnicza r6znicg migdzy stacjg osobowa, a przystankiem osobowym jest to, ze stacja oprocz toru glownego
zasadniczego posiada rowniez przynajmniej jeden tor glowny dodatkowy, dzigki czemu pociagi moga
rozpoczynac i konczy¢ jazde. W rozktadzie jazdy SKM tylko niektore pociagi rozpoczynajg swoj bieg z Gdanska
Sroédmiescia do Rumi. Wiekszo$é pociagdw konczy swoja trase w kierunku Rumi na stacji Gdynia Chylonia lub
Gdynia Cisowa.
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Nawierzchnia na linii kolejowej nr 250 przewaznie sktada si¢ z szyn 60E1 do stacji Gdansk Gtoéwny oraz na
wybranych odcinkach z szyn S49. Na catej linii znajduja si¢ gldwnie podktady strunobetonowe PS-94 lub INBK-
7 z przytwierdzeniami typu SB4. Szybka Kolej Miejska w Trojmiescie z powodu duzego natgzenia wystgpujacego
na linii nr 250 ciagle pracuje nad poprawg stanu infrastruktury miedzy innymi wykonujgc modernizacjg odcinkow
toréw, podbicia stabilizujace, wymiane podktadow, regulacje torow czy modernizacje peronéw. W ostatnim
czasie wymienione zakresy robot byty realizowane na stacji Gdynia Chylonia oraz przystanku Rumia Janowo.

2. METODYKA BADAN

Badania dzwigku w przestrzeni elektrycznego zespotu trakcyjnego serii EN57 przeprowadzono na podstawie
autorskiej metodyki badawczej bazujac na normie PN-EN ISO 3381:Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu
wewnatrz pojazdow szynowych. Norma ta okresla warunki i metodyke pomiarow hatasu wewnatrz wagondéw
pasazerskich oraz w miejscu pracy maszynisty. Norma okresla wysokos$¢ na jakiej powinno si¢ wykonywaé
pomiar dzwigku, dla miejsc siedzacych jest to 1,20 m, a dla miejsc stojacych przyjmuje si¢ 1,60 m nad poziomem
podtogi [7].

W celu zarejestrowania poziomoéw dzwicku w EZT serii EN57, uzyto miernika poziomu dzwigku typu 2250Light
firmy Briiel&Kjaer. Miernik poziomu dzwigku 2250Light rejestrowat rownowazny poziom dzwigku z korekcja
czestotliwosciowa A i1 C. Dodatkowo, zarejestrowano chwilowy poziom dzwieku LAF, rowniez z korekcja
czestotliwosciowa A 1 C oraz stalg czasowg FAST. Podczas prowadzonych badan, ze wzgledu na ich specyfike,
nie uzyto ostony przeciwwietrznej (rys. 5) [2, 3, 9, 10].

Rys. 5. Miernik poziomu dZzwicku B&K 2250Light [opracowanie wlasne]

Badania przeprowadzono w $rodkowym wagonie silnikowym EZT serii EN57 na linii kolejowej nr 250 na trasie
Gdansk Srodmiescie — Rumia. Zakres badan obejmowat pomiar i analiz¢ pozioméw dzwieku:

e w przestrzeni pasazerskiej pociggu podczas postoju,

e w przestrzeni pasazerskiej pociggu podczas rozruchu,

e W przestrzeni pasazerskiej pociggu podczas jazdy,

e w przestrzeni pasazerskiej pociggu podczas hamowania,

e pomiar tla.
W pojezdzie EZT serii EN57 wytypowano dwa punkty pomiaru: punkt nr 1 i punkt nr 2 (rys. 6).
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Punkty pomiaru 1 2
Rys. 6. Umiejscowienie punktow pomiaru dzwigku w EZT serii EN57 [opracowanie wiasne na podstawie 11]

Punkt pomiaru nr 1 znajdowat si¢ na poczatku drugiego wagonu przy czlonie taczacym. Drzwi do sgsiedniego
wagonu przez caly pomiar byly zamkniete natomiast drzwi taczace przedziat z korytarzem pozostaty otwarte.
Punkt nr 1 jest punktem pomiaru umiejscowionym bezposrednio na wozku. W tym punkcie wykonano pomiary
na trasie Gdansk Srédmiescie — Gdynia Gléwna, mierzac poziom dzwigku na wysokoséci 1,20 m od poziomu
podtogi (miejsce siedzace). Nastepnie, na trasie Gdynia Gtéwna — Rumia wykonano pomiary na wysokosci 1,60
m od poziomu podtogi (miejsce stojace).

Punkt pomiaru nr 2 znajdowat si¢ w czesci sSrodkowej sSrodkowego wagonu. Drzwi taczace przedziat z korytarzem
przez caly pomiar byly otwarte co umozliwiato swobodne poruszanie si¢ podroznym. W tym punkcie wykonano
pomiary na trasie Rumia — Gdynia Gtowna na wysokosci 1,60 m od poziomu podtogi (miejsce stojace). Nastgpnie
na trasie Gdynia Gtéwna — Gdansk Srodmiescie zmierzono poziom dzwigku na wysokosci 1,20 m od poziomu
podtogi (miejsce siedzace).

Badania zostaty wykonane podczas jazdy pociagu w ktorym starano si¢ osiggnac zblizone warunki dla kazdego z
pomiaréw. Wszystkie okna w pociggu byly zamknigte, natomiast w przedziatach znajdowali si¢ podrozni w
stopniu 30% zapetnienia przedziatu [4, 5, 6].

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN
3.1. Analiza pomiaru dZwieku w przestrzeni pasazerskiej pociagu podczas postoju

W analizie wynikéw badan tlo akustyczne bylo cze$cia zmierzonych wartosci poziomoéw dzwigku. Rdznica
pomiedzy obliczong $rednia warto$cia tta akustycznego a obliczonymi warto$ciami poziomoéw dzwicku
wynikajagcymi z okreslonego etapu eksploatacji pociagu nie przekroczyto 20 dB. Zatem do dalszych analiz
przyjmowano tto jako cze$¢ hatasu bezposrednio wptywajacego na podréznych.

Przebieg zmian poziomow dzwigku podczas postoju EZT serii EN57 na calej trasie przedstawiono na rysunku 7.
Pomiar wykonano dla rownowaznego poziomu dzwicku LAeq oraz chwilowego poziomu dzwicku LAF z
korekcja czestotliwosciowa A i C oraz statg czasowa FAST.
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Rys. 7. Rozktad pomiaru dzwicku LAeq oraz LAF podczas postoju pociagu [opracowanie wiasne]
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Najmniejsze wartosci pozioméw dzwigku podczas pomiarow odnotowano dla miejsca nr 2 zlokalizowanego na
srodku przedziatu w pozycji stojacej 1,60 m od poziomu podtogi. Gwaltowne narastanie poziomu dzwicku jest
spowodowane sygnalem dzwigkowym otwierania oraz zamykania drzwi wejsciowych do pociagu.

Na rysunku nr 8 przedstawiono przebiegi pozioméw dzwigku podczas rozruchu pociagu na catej badane;j trasie w
dwoch punktach pomiaru.

73
72
71
70
__ 69
@ 68
o 67
& 66
& 65
£ 64
263
o 62

Miejsce nr Miejsce nr Miejsce nr Miejsce nr
1 siedzace 1 stojace 2 stojace 2 siedzace

Miejsce pomiaru

Rys. 8. Rozktad pomiaru dzwigku LAeq oraz LAF podczas rozruchu pociagu [opracowanie wlasne]

Najmniejsze wartosci wynikow pomiarow odnotowano dla miejsca nr 2 stojacego, czyli w sSrodkowym przedziale
wagonu silnikowego, natomiast najwyzsze wyniki poziomu dzwigku uzyskano w punkcie nr 1 dla miejsca
stojacego.
Przebieg poziomoéw dzwieku podczas jazdy pociagu na catej trasie dla dwoch miejsc pomiaru przedstawiono na
rysunku 9.
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Rys. 9. Rozktad pomiaru dzwigcku LAeq oraz LAF podczas jazdy [opracowanie wiasne]

Najmniejsze warto$ci wynikow poziomow dzwicku odnotowano dla miejsca nr 2 stojacego w srodkowym
przedziale wagonu silnikowego.

Przebieg pozioméw dzwigku podczas hamowania pociggu na calej trasie dla dwoch punktéw pomiarowych
przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Rozktad pomiaru dzwigku LAeq oraz LAF podczas hamowania [opracowanie wtasne]

Najmniejsze wartosci zarejestrowanych wynikow pozioméw dzwicku odnotowano dla miejsca nr 2 stojacego,
czyli w srodkowym przedziale wagonu silnikowego.

Podczas wszystkich czynnosci eksploatacyjny pociagu takich jak: postdj, rozruch, jazda, hamowanie, nizsze
poziomy dzwigku zarejestrowano dla punktu pomiarowego nr 2 znajdujacego si¢ w Srodkowym przedziale
wagonu silnikowego niz w przypadku miejsca nr 1 potozonego bezposrednio nad wozkiem napednym (rys. 11).
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Rys. 11. Wyniki pomiarow dzwicku a) LAeq oraz b) LAF dla miejsca pomiarowego nr 1 i 2 [opracowanie wtasne]

Najnizszy poziom hatasu zarejestrowano podczas postoju pociggu a najwyzszy poziom halasu zarejestrowano w
czasie hamowania. W analizie wynikow poziomow dzwigku podczas rozruchu, jazdy jak i hamowania zauwazalna
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jest rejestracja poziomow halasu w zblizonym zakresie. Zarejestrowany poziom dzwigkow podczas postoju w
znacznym stopniu odbiega od tych wielkosci.

Wedtug przeprowadzonych badan w sktadach EN57 Szybkiej Kolei Miejskiej, osoba korzystajaca z tego srodka
lokomocji ma do czynienia z réwnowaznym poziomem dzwigku LAeq - od 46,03 dB do 72,24 dB oraz
chwilowym poziomem dzwigku LAF - od 41,33 dB do 73,11 dB. Poziom dzwigku zarejestrowany w pociagach
SKM w niniejszych zakresach powoduje zmeczenie uktadu nerwowego a dluzsza ekspozycja moze wpltywaé
znacznie niekorzystniej na stan zdrowia.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan dzwicku w przestrzeni pasazerskiej elektrycznego zespolu trakcyjnego
(EZT) serii EN57 podczas postoju, rozruchu, jazdy oraz hamowania, ktore przeprowadzono na podstawie
autorskiej metodyki badawczej bazujac na normie PN-EN ISO 3381:Kolejnictwo. Akustyka. Pomiar hatasu
wewnatrz pojazdow szynowych. Wyniki pomiaréw wskazaly najnizsze poziomy dzwieku podczas postoju
pociagu, natomiast miejscem z mniejszym poziomem na ekspozycj¢ hatasu okazat si¢ srodkowy przedziat w
wagonie silnikowym. W analizowanym sktadzie rownowazny poziom dzwigcku LAeq oscylowat w przedziale
46,03 - 72,24 dB oraz chwilowy poziom dzwigku LAF zmienial si¢ od 41,33 dB do 73,11 dB. Dla punktu
pomiarowego nr 1 zlokalizowanego bezposrednio nad wdzkiem napednym odnotowano dziewie¢ wynikow LAeq
oraz LAF podczas jazdy i hamowania, ktorych poziom dzwicku jest wyzszy od 70 dB a ekspozycja na hatas na
poziomie 70 dB wplywa negatywnie na zdrowie. W punkcie pomiaru nr 2 nie odnotowano pozioméw dzwicku
wyzszych niz 70 dB. Porownujac klimat akustyczny wewnatrz wagonu EZT miedzy miejscem siedzacym, pomiar
na wysokosci 1,20 m od poziomu podtogi, a stojacym, pomiar na wysokosci 1,60 m od poziomu podtogi, to
miejsce siedzace dostarcza podrozujacym wickszy komfort spowodowany nizszymi poziomami dzwieku.
Whioskami wynikajacymi z przeprowadzonych badan jest koncepcja kontynuacji badan klimatu akustycznego w
nowszych i zmodernizowanych sktadach Szybkiej Kolei Miejskiej w Trojmiescie. Dodatkowo zaplanowano
przeprowadzenie analiz widma mocy rejestrowanych pozioméw dzwigku oraz ankietyzacje zadowolenia
podréznych.
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